نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی ام شماره یک ۱۳۹۷ 


ترمود بنامیک و سینتیک رفتار آلباژ پایه نیکل آلومیناید 1022171 برای استفاده در صفحات جدا کننده پیل 
سوختی کربنات مذاب* 


ِ 6 


۷ 1 ۲۳۰۰ (۳ 
حسین عبدوس منصور سلطانیه حسین بنا متجدد امروز 


ه۵ 


1 
رفتار ترمودینامیکی و سینتیک یآلیاژ پایه نیک لآلومیناید 102211 در محلول یونکتیک ی کربنات لینیم و کربنات سدیم مذاب, به منظور 
جایکزینی در بخ شآب بندی تر پیل‌های سوحت ی کربنات مذاب, مورد بررسی قرا رگرفت. آلیاژ؛ به کمک روش ذوب مجدد قوسی تحت 
علاء تولید شد. مطالعات میکروسکوپی الکترونی رویشی و پراش اشعه ایکس محصولات حاصل از غوطه وری نمونه‌ها د رکرینات مذاب. 
در سه دمای ۸۲۰۰ 1۵۰ و ۷۰۰ درجه سانتیکراد, به همراه تغییرات وزن آنهاء نشان داد که آلیاژ در دو دمای ۵۰ و ۷۰۰ درجه سانتیگراده 
مقاومت مناسبی در محیط کربنات مذاب ندارد. انهدام نمونه‌هاء به طور عمده, با مکانیزم نفوذی و ه انجام واکنش صورت می پذيرد. انرژی 


فعال سازی فرایند, 2۲۳ کیلوژول بر مول تعیین و مشحص شد که سیتتیک فرایند, با نفوذ آلومینیوم در فاز " کنترل می‌شود. 


واژه‌های کلیدی آلیاز 1022111 کربنات مذاب. نفوذ. صفحات جداکننده. 
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۰ ۹6021210۲ ,0910 رعامهه‌طانهی مععامجط رومام ۲02211۷1 1۵۲۱۷۵۲۵ 


* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۹۶/۸/۳ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۵/۲/۲۰ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) کارشناس ارشد مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه علم و صنعت ایران دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. 
(۲) استاد. مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه علم و صنعت ایران دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. 
(۳) نویسنده مسئول: استادیار دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران دانشکده فناوری های نوین. 


۲۱۱۵۵01: 02082 606۴ 
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33 ترمودینامیک و سیتتیک رفتا رآلیاژ پایه نیک لآلومیناید 102211 برای استفاده... 


مقدمه 

مهمترین عامل محدودکننده طول عمر در پیل سوختی 
کربنات مذاب» تماس مستقیم صفحات جداکننده با 
محیط کربنات مذاب و خوردگی این صفحات در بخش 
آب بندی تر می‌باشد. سوپرآلیاژهای پایه نیکل به عنوان 
مقاوم ترین مواد جهت این کاربرد معرفی شده اند؛ اما 
از نظر اقتصادی استفاده از آنها مقرون به صرفه نیست؛ 
لذا در غالب تحقیقات با هدف بهبود مقاومت به 
خوردگی صفحات جداکننده. پوشش‌های از جنس مواد 
مقاوم به خوردگی مانند آلومينيم و نیکل و یا ترکیبات 
بین فلزی آن‌ها. گزینه‌ی مناسب برای بهبود کارایی 
معرفی شده‌اند. [1-6]. آبکاری» پوشش‌های دوغابی, 
پاشش حرارتی و روش‌های رسوب بخار از جمله 
روش‌های پوشش دهی هستند که برای افزایش طول 
غیز, ضقانت جبذاکعتم. ها شلوانت. ۳9 
همچنین گزارش شده است که آلیاژهای پایه نیکل 
مقاومت به خوردگی مناسبی در این محیط دارند. اما به 
لحاظ اقتصادی توجیه‌پذیر نیستند. [10] 

آزمایش غوطه‌وری در محیط کربنات مذاب بر روی 
چهار ترکیب باهول(,۵1:,جله ,۵1و( در دمای ۷۰۰ 
درجه سانتی گرا نشان داده است ترکیب ۲۸1 که نقطه 
ذوب بالاتری نیز دارد. مقاومت به خوردگی بهتری در 
این محیط از خود نشان می‌دهد [1,11]؛ با این وجود به 
نظر می‌رسد تحلیلی برای رفتار خوردگی این ترکیبات 
دو, تط کنات طلاب. ارانه تقنته است و افو غالت 
تحقیقات رویکرد انتخاب ماده مقاوم در محیط کربنات 
مذاب طول عمر ماده در تماس با این محیط بوده 
است. لذا غالبا مکانیزمی برای نحوه خوردگی فلز و یا 
کی یت فانک نت اه 

آلیاژ 10-2211 عضوی از گروه آلیاژهای بر پایه 
ترکیب بین فلزی آلومیناید نیکل (۸1وا(» با خواص 
مشابه سوپرآلیاژهای پایه نیکل است. به دلیل درصد 
بالای فاز ۲ در اين آلیاژ. افت خواص مکانیکی در آن 
تا حدود دمای ۸۰۰ درجه سانتیگراد مشاهده نمی‌شود. 


اما دز عماهای بالاتر» سیر تزولی. خواهد یافت» [12] 


یر پر ی ان کاس 0216 وت 
سطحی در آن صورت می‌گیرد. لذا غالب تحقیقات در 
مورد اين آلیاژ, به‌منظور بهینه‌سازی عملکرد آن» در 
شرایط اکسیدی و کاهش سرعت اکسیداسیون صورت 
که[ وا ربا نت الق لته نی اتفامیا 
از اکسیداسیون این آلیاژ غالباً در محیط کربنات مذاب به 
عنوان ترکیبات مقاوم معرفی شده‌اند و لذا می‌توان ایده 
استفاده از عملیات اکسیداسیون سطحی را جهت ایجاد 
مقاومت به خوردگی در محیط کربنات مذاب معرفی 
کرد. در تحقیق حاضر. تاثیر محیط کربنات مذاب بر 


آلیاژ بدون پوشش مورد ارزیابی قرار می گيرد. 


مواد و روش آزمایش ها 

بر اساس شرایط کاری پیل کربنات مذاب. رفتار آلیاژ در 
محیط نمک کربنات مذاب با ترکیب یوتکتیک 
431200:00 (ترکیب به درصد وزنی بیان 
شده است» مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور 
نمونه‌های مکعب مستطیل از آلیاژ 10-2211 با ابعاد 
تقریبی ۱۱۵۵ میلیمتر و ترکیب شیمیایی نشان داده 
شده در جدول (۱ در نمک مذاب غوطه ور شدند. با 
توجه به خورندگی بالای ترکیب کربنات مذاب مذکون 
از بوته آلومینا برای انجام آزمایش استفاده شد. با توجه 
به دمای کاری پیل‌های کربنات مذاب. سه دمای ۰۱۰۰ 
۰ و ۷۰۰ درجه سانتی‌گراده به عنوان دماهای مورد 
پروستین اتتغایی سفن 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی آلیاژ 10-2211 مورد استفاده 
در این تحقیق 


3 ۵0 | 727 0۹ ۸ [ عنصر 


۸ | ۱۷ | ۷/۸۷ | ۷/۸ | پایه درصد وزنی 


به منظور تعیین میزان و روند خوردگی آلیاژ زمان- 
های غوطه وری به صورت هم دما از ۰,۵ ساعت تا 
۵ ساعت در نظر گرفته شدند. نمونه ها پس از اتمام 


زمان غوطه وری به آرامی سرد و توزین شدند. 


سال سی ام» شمارة یک, ۱۳۹۷ 


حسین عبدوس- منصور سلطانیه- حسین بنا متجدد امروز 


بررسسی و شناسایی ریزساختار با استفاده از 


میکروسکوپ الکترونی روبشی و شناسایی فازی با تکیه 


بر آزمون پراش پرتو ایکس صورت گرفت. 


نتایج و بحث 

پس از ۱۲۵ ساعت غوطه‌وری در دمای ۷۰۰ درجه 
شاشگر اف مشاهته: شد. که بر وروی شام مره 
نمونه‌های _ با شکل مکمب مستطیل. محصولاتی 
به‌صورت منظم رشد کرده‌اند و تقریبا تمام نمونه تبدیل 
به این محصولات شده است. مطابق شکل (۲) مشخص 
است که تشکیل این محصولات در طی زمان تدریجی 
بوده است و ایجاد آن‌ها ناشی از رخداد ناگهانی یک 
واکنش و يا فعال شدن یک سازوکار خوردگی نیست. 


این محصولات ترد بوده و با توجه به ظاهر 


1۵ 


درشت ساختار در مقطع عرضی می‌توان گفت تشکیل 
آن‌ها به موازات سطح است. همچنین محصولات در 
محل‌های نزدیک به سطح زیرلایه (که به مرور زمان 
ابعاد آن کاهش یافته است) هم‌عرض نمونه‌ی مربوطه 
بعد از غوطه وری در نمک مذاب هستند. لذا ترتیب 
تشکیل این محصولات از قسمت بیرونی به سمت 
داخل و سطح زیرلایه است. 

مطابق شکل (۳) تصاویر الکترون برگشتی حاصل از 
مقطع یکی از نمونه‌ها؛ نشان می‌دهد که ریزساختار این 
محصولات شامل دو فاز عمده بوده (سیاه و سفید رنگ) 
که متناوبا در طول محصولات سطحی از فصل مشترک 
آلیاژ و محصولات تا بیرونی ترین لایه (فصل مشترک 
محصولات و نمک مذاب) تکرار شده اند. 


[۱2ع(21۲] ممناوهع 


شکل ۱ الگوی پراش پرتو ایکس به‌دست‌آمده از نمک منجمد شده پس از ۲۰۰ ساعت آزمایش غوطه‌وری 


5201 12510 


201 4101 


شکل ۲ نمونه‌های آلیاز ریختگی بعد از آزمایش غوطه‌وری در دمای ۷۰۰ درجه سانتیگراد. به همراه محصولات سطحی 
حاصل بر روی وجوه آنها 


سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


نشريه مهندسی متالورژی و مواد 
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شکل ۳ تصویر میکروسکوپی الکترونی از فصل مشترک زیرلایه و محصولات سطحی نمونه‌ی غوطه ور شده به مدت ۰ساعت در ۰ 
درجه سانتیگراد 


۲۴25۸۵۱ ۱۷۶6۵۸ 20.68 :۷۷۱۵ ۷ :۳۷ 5۴۱ 
/ 20 ۴ :۵ ۰ ۰ ۱۱۲ 144.5 :1910] و۷۱ 


9۴1 ۸۵: 1.50 


شکل ۶ تصوير حاصل از میکروسکوپی الکترونی از نمونهٌ غوطه ور شده به مدت ۰ ساعت در دمای ۰ درجه سانتیگراد 


نشان‌دهنده این مطلب است که بخش‌های سیاه‌رنگ 


نتایجم آنالیز عنصری (86) از اجزا رسوب؛ 
غنی از آلومینیم و بخش‌های سفیدرنگ غنی از نیکل 


همان‌طور که در شکل (4) و جدول (۲) مشخص است. 


شرب مهنذسی معالورژین و وان سال سی ام» شمارُ یک» ۱۳۹۷ 


حسین عبدوس- منصور سلطانیه- حسین بنا متجلد امروز 


جدول ۲ درصد اتمی مناطق مشخص شده در شکل ( 


آظر 1 0 7 

لایه سفید(۱) ۱۸,6 ۷۰,۵ ۳۹ ۳ 
لایه سیاه(۲) ۶۵,۵ ,۳۳ ۱۲,۱ ۲ 
لایه خاکستری(۳) ۳ فه ] ۱۲۸ ۱,۲ 
زیرلایه ۱۹,۱ ۸۸۲ ۷,۸ ۱,۱ 


عوامل موثر در فرایند 
دمای غوطه وری. در دمای ۷۰۰ درجه سانتیگراد و 
بعد از گذشت ۱۲۵ ساعت. نمونه آلیاژ تقریبا به‌طور 
کامل به محصولات خوردگی تبدیل شد. با کاهش دما 
به 1۵۰ درجه سانتیگراد میزان خوردگی نیز کاهش 
تشه اس تشه تسار با اهر مشاه دیاین ما 
درجه سانتیگراد خورده شد. در دمای 1۰۰ درجه 
سانتیگراد و تا مدت‌زمان غوطه‌وری ۱۰۰ ساعت؛ 
پوسته تشکیل‌شده بر روی سطح نمونه‌ها به مقدار بسیار 
کمتری نسبت به دماهای بالاتر مشاهده شد و همچنین 
روند تدریجی تشکیل لایه‌های سطحی تا مدت‌زمان 
۰ ساعت دیده نشد. مقادیر وزن نمونه‌ها بعد از 


آزمایش. بیانگر افزايش وزن با طی زمان در نمونه‌ها 


۲ 7006 4 6506 ۸ 6 


600 80 100 
1 )۳( 


40 
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است. هم‌چنین وزن نمونه‌ها بعد از جدا کردن رسوب 
از روی سطح. روند کاهشی را طی کرده است. بنابراین 
می‌توان گفت نمونه‌ها در حین غوطه‌وری برای تشکیل 
محصولات خوردگی به‌صورت مداوم مصرف شده‌اند و 
حالت تشکیل لایه‌ی محافظ در نمونه‌ها به وجود نیامده 
اشتو هی کل( مردای شرا وت سوت 
(تغییرات وزن نمونه‌ها به همراه محصولات خوردگی 
در سطح آن‌ها پر اساس وزن اولیه. در نظر گرفته شده 
است)؛ بر حسب زمان غوطه وری رسم شده است. از 
نمودا اثرگذاری مستقیم دما بر میزان خوردگی قابل 
بمشاهدم. اس هو ما ۷۶۶ حضه مراد ستان 
افزایش وزن. نشان‌دهندة شدت خوردگی در مقایسه با 
دو دمای دیگر انیت 

تصاویر میکروسکوپی نشان‌دهند یکسان بودن 
ریزساختار در نمونه‌های مربوط به هر سه دما است. 
مطابق شکل (0) در بازه دمایی آزمایش غوطه‌وری» 
ریزساختار محصولات سطحی خوردگی به‌صورت 
لایه‌های سفید و سیاه با آنالیز عنصری مشابه است. بر 
این اساس می‌توان نتیجه گرفت که نوع «فقاژ ابا 16 
1 در محیط کربنات مذاب مستقل از دما بوده و در 
اینجا با افزایش دمای نمک مذاب. تنها میزان شکل 


گیری محصولات سطحی تشدید خواهد شد. 


05000 
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تخییر وزن بر سطح (*617.ع) 


031000 


ما 


۳ 
0.0000 ۱۷+ 


شکل ۵ نمودار افزایش وزن نمونه‌ها در آزمایش غوطه‌وری 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 
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شکل 7 تصاویر میکروسکوپی الکترونی از نمونه‌های آزمايش غوطه‌وری: الف) ۱۰۰ ساعت در دمای 1۰۰ درجه سانتیگراد ب) ۲۰ ساعت در 
دمای 1۵۰ درجه سانتیگراد و پ) ۰ ساعت در دمای ۷۰۰ درجه سانتیگراد 


02000 
زمان غوطه وری. مطابق شکل (۷. به‌طور کلی ‌ 6 07006 
می‌توان گفت که نقش افزایش زمان در آزمون ۰ ممجده 3 


غوطه‌وری» پیشروی میزان خوردگی است. حتی در ۳ 


031000 


وزن بر سطح (۴ 


زمان‌های کم نیز تغییرات وزن وجود دارد. اما مقدار آن 


۰ ۳ ۳ 2 3 جع ماخ 0 وه 

ناجیز ات : همچنین این شکل. نشان‌دهنده تأثیر بیستر 5 ت 

تغییرات دما در میزان خوردگی است. بنابراین هر دو ت سه» 00000 
40 30 20 10 0 

عامل دما و زمان. عامل تشدید خوردگی هستند. ۱۱۳ 

اما تاثیری بر روی شکل و نحوه خوردگی آلیاژ شکل ۷ نمودار افزایش وزن. بعد از آزمايش غوطه‌وری در دو 

نداشته‌اند. دمای ۰ و 1۵۰ درجه سانتیگراد 


شون مالس مزیزع قوزه سال سی ام» شمارُ یک» ۱۳۹۷ 


حسین عبدوس- منصور سلطانیه- حسین بنا متجلد امروز 
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شکل ۸ مقدار کاهش وزن نمونه‌ها بدون محصولات سطحی پس از آزمايش غوطه‌وری (با فرض کنترل کننده بودن نفوذ)؛ مقادیر مطلق 


احتلاف وزن رسم شده است 


عامل کنترل‌گر فرایند 

به منظور تعیین انرژی فعالسازی در حین فرایند 
خوردگی زیرلایه. می‌توان از میزان کاهش وزن آلیاژ 
زمینه» در هنگام انجام عملیات غوطه وری, استفاده کرد. 
شکل (۸ نمودار کاهش وزن زیرلایه بعد از جداسازی 
محصولات سطحی را در سه دمای ۷۰ ۹۵۰ و ۷۰۰ 
درجه سانتیگراد نشان می‌دهد. عدم مشاهده ترکیب 
جدید در محصولات سطحی. می‌تواند بیانگر این مطلب 
باکت که فرانتت کخوردکن الا هرارق نا فرانید. تکیا, 
بحصو لانت خوردگی استه بتایراین اسفاده از, تمرداز 
کاهش وزن در تعیین انرژی فعالسازی می‌تواند نتیجه‌ای 
را ارائه دهد که در صورت استفاده از نمودار افزایش 
وزن نیز انتظار می‌رود داده‌ای مشابه آن حاصل شود. 

پا در نظر گرفتن این مطلب که نفوذ فعال‌شونده‌ی با 
دما باشد با استفاده از مقادیر ثابت سرعت در شکل (۸) 
می‌توان انرژی فعالسازی را به‌وسیله‌ی معادل؛ آرنیوسی 
((۵0)/۳ ۸) محاسبه کرد. 


جدول ۶ مقادیر متغیرهای موردنیاز در تعیین انرژی فعالسازی با 


استفاده از ثوابت سرعت نمودار کاهش وزن 


»م1 1/۳7) 1 1/۳ 00 1 


٩۷۴۲ ۱۰۱/۰۱۰۱۲۸ | ۰/۱۱۵۸۵ | 2-27 


٩۲۳ ۱۰۱/۰۱۰۸۳ |] ۰/۰۰۰4 | ۲ 


۸۷۳ ۱۰/۰۱۱۵ | ۱۰۳ ۶ 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 


با استفاده از اطلاعات جدول (۶) و رسم نمودار 
تغییرات لگاریتم ثابت سرعت برحسب عکس دمای 
کلوین؛ (شکل :٩‏ مقدار انرژی فعالساری معادل ۶۲۳ 
کیلوژول بر مول, به دست می‌آید. 

در تحقیقاتی که برای تعیین انرژی فعالسازی نفوذ 
عناصری مانند آلومينيم و نیکل انجام‌شده است. این 
مقدار برای نفوذ در ترکیب ۸« به ترتیب 
امظ/0 ۶۱۹ ع مود و نی 0۵ و 1/5۲0 ۲۲۵۰۲۰۱ وز ند ۵ 
< ون« اندازه‌گیری و گزارش شده است. [16-18]. 
همچنین مقادیر انرژی فعالسازی نفوذ در خود برای 
نیکل در حدود ۲۶۳ کیلوژول بر مول و برای آلومينيم 
لول بر رل ماه ناه سم[ اه 
این ترتیب مقدار انرژی فعالسازی محاسبه شده نزدیک 
به مقدار انرژی فعالسازی لازم برای نفوذ آلومينيم در فاز 
۷ است و لذا فرایند خوردگی آلیاژ زیرلایه کنترل 
شونده توسط نفوذ آلومينيم است. اگر فرض شود 
واکنش شیمیایی کنترل‌کننده‌ی فرایند است. درجه 
واکنش در معادلهٌ سرعت 1.1۳< معادل یک خواهد 
بود و با استفاده از ثوابت نمودارهای خطی نرخ تغییر 
وزن بر حسب زمان در دماهای مختلف. مطابق شکل 
(۱۰) و ترسیم لگاریتم آنها بر حسب عکس دمای 
کلوین. شکل (۱۱. می‌توان انرژی فعالسازی را 
محاسبه کرد. 


5۰ ترمودینامیک و سیتتیک رفتا رآلیاژ پایه نیک لآلومیناید 102211 برای استفاده... 
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شکل ۱۰ مقدار کاهش وزن نمونه‌ها بدون محصولات سطحی پس از آزمايش غوطه‌وری (با فرض کنترل‌کننده بودن واکنش) 
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شکل ۱۱ موفاز شمییی اتروق اکترابیون فرایفد: با فرضی کفرل کته برد راکش شپسبایی 


انرژی فعالسازی واکنش(های) موی همانند حالت . ترسیم لگاریتم آنها بر حسب عکس دمای کلوین, تعیین 
قبل با کمک شیب نمودار تغییر وزن بر حسب زمان و می شود. این مقدار معادل ۶۲۰/۵ کیلوژول بر مول 


تشون مزرتنسی مالو وزیا رازه سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


حسین عبدوس- منصور سلطانیه- حسین بنا متجلد امروز 


محاسبه می‌شود. مقدار انرژی فعالسازی واکنش‌های 
محتمل در سیستم در تحقیقات پیشین ذکر نشده‌اند و 
لذا امکان تطبیق این عدد برای تعیین واکنش 
کنترل‌کننده از طریق داده‌های تجربی وجود ندارد. 


جدول ۵ مقادیر متغیرهای مورد نیاز در تعیین انرژی فعالسازی با 


ستفاده از وابت سرعت نمودار کاهش وزن (با فرض کنترل‌کننده 
بودن واکنش) 
1000 (ظ/1) 1 1 1 
۳۹۷ ۰۱۰۰۷۲ ۸ ۱۰۲" ۷۳ 
۹۶ ۰۲ ۸۳ ,+ ,+1 ۳۳ 
۸ ت۸3 ۵ "۱۰" ۸/۳ 


مطابق جدول (1) با در نظر گرفتن ترکیب نمک 
مذاب و عناصر و فازهای موجود در الا می‌توان 
کستعز ای از واکنش‌های محتمل را پیشنهاد داد. بررسی 
مقادیر اختلاف انرژی آزاد و صفر بودن فشار 
محصولات گازی در ابتدای فرایند. در این واکنش‌ها 
نشان می‌دهد که غالبا امکان انجام آن‌ها وجود دارد. در 
شکل (۰)۱۲ برخی از واکنش‌های محتمل در این 
مجموعه و تغییرات انرژی آزاد آن‌ها با دما نشان داده 


نله اشیت: 


جدول 7 برخی از واکنش‌های محتمل در حین آزمايش غوطه‌وری 


(ع)302 + 0رن]3 + باه - 4۸۵1 + (31]1200:0 ۱ 
(300)8 + ول + 3220 > 2۵1 + (3(2200:0 7 
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(ع)00 + ۱:0 + ین < + (11200:0] 3 
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(300)8 + 6(۲۵ + وله 2۸1 + (۱220/0:0 3 ۸ 

(ع00)8 + 2۳2 + 0زل < ز( + 2200۵۰0 ٩۹‏ 

1 + 31 < لهدالا ۰ 


با وجود امکان‌پذیر بودن برخی از واکنش‌هاء نتایج 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 


| 


آزمون پراش پرتو ایکس (شکل ۱۳ وجود ترکیباتی 
مانند ۸120 و یا ۸1204 به مقدار قابل‌توجه را رد 
می‌کند. بنابراین با وجود محاسبه‌ی انرژی فعالسازی با 
فرض کنترل‌کننده بودن واکنش» می‌توان گفت اگر 
واکنشی انجام شود. در سازوکار خوردگی تاثیری ندارد 
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شکل ۱۲ نمودار تغییرات انرژی آزاد واکنش‌های موجود در 
جدول (1) 


ساختار ناشی از غوطه وری در کربنات مذاب 

شکل (۱۳) بیانگر عدم حضور ترکیبات بین فلزی نیکل 
حتی فاز 1۷ نیز در این محصولات دیده نمی‌شود. 
حضور نمک یوتکتیک در محصولات سطحی به مقدار 
قابل توجه. نشان‌دهنده‌ی ورود این مک در حالت 
مذاب به داخل لایه‌های سطحی است و این به معنی 
متخلخل بودن محصولات خوردگی است. هم‌چنین 
مشاهدءه فاز پوتکتیک در الگوی پراش نشان می‌دهد که 
پون‌های موجود در نمک مذاب در طی مان 
غوطه‌وری تقریبا به همان صورت باقی می‌مانند و با 
عناصر زیرلایه تشکیل ترکیب نمی‌دهند. با توجه به 
ورود نمک مذاب به داخحل لایه‌های سطحی. پیشروی 
خوردگی و ند تشکیا محصولات در فصل مشترک آلیاژ و 
لایه‌های سطحی صورت می‌گیرد. 


0 ترمودینامیک و سیتتیک رفتا رآلیاژ پایه نیک لآلومیناید 102211 برای استفاده... 
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شکل ۱۳ الگوی پراش پرتو ایکس از محصولات سطحی نمونهٌ غوطه ور شده به مدت ۱۲۵ ساعت در ۷۰۰ درجه سانتیگراد 
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شکل ۶ تصویر میکروسکویی الکترونی از نمونٌ غوطه ور شده به مدت ۱۲۵ ساعت در دمای ۷۰۰ درجه سانتیگراد 


شکل (۱۶). تصویر میکروسکوپی سطح مقطع نمونٌ. است. با توجه به ورود نمک مذاب به داخل لایه‌های 
غوطه ور شده به مدت ۱۲۵ ساعت در دمای ۷۰۰ درجه سطحی. پیشروی خوردگی و تشکیل محصولات در 


سانتیگراد به همراه محصولات سطحی بر روی آن فصل مشترک آلیاژ و لایه‌های سطحی صورت می‌گيرد. 


ین متسین زوریف واه سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


حسین عبدوس- منصور سلطانیه - حسین بنا متجدد امروز 


کوچک‌تر شدن زیرلایه و درواقم پس رفت فصل 
مشترک به سمت زیرلایه نیز نشان‌دهندة این موضوع و 
همچنین شاهدی برای نفوذ رو به بیرون در آلیاژ است. 
فووسنال هنم کش فرش ساتان اسان هر ده 
که ضخامت مجموع زیرلایه و محصولات در حال 
اقا ای هاش یی لیب اقا میواه 
تخلخل در آن‌ها به‌صورت مداوم و منظم حجیم 
قین توبن 

با توجه به کنترل کننده بودن نفوذ آلومينيم در 
فرایند. تجمع آلومینیم در زیر سطح اولیه ارجح نیست. 
بنابراین احتمال نفوذ غالب آلومينيم به سمت خارج. 
مردود است. پیش‌تر نیز نتایج آنالیز عنصری نشان دادند 
که در طی آزمون غوطه‌وری, با وجود کوچک شدن 
متوالی زیرلایه. تغییرات ترکیب قابل‌توجهی درون 
زیرلایه» در فواصل مختلف از سطح وجود ندارد. 

همچنین به نظر می‌رسد. تخلخل درفاز سیاه‌رنگ 
بیشتر مشهود است که می‌تواند دلیل نفوذ رو به بیرون 
نیکل از اين لایه‌ها باشد. با توجه به نقش نفوذ در فرایند 
در کنار ریزساختار محصولات سطحی و نبود مقادیر 
قابل توجهی از ترکیبات جدید در آنها می‌توان عامل 
اولیه شکل گیری محصولات سطحی را نفوذ غالب رو 
به بیرون نیکل بر روی سطح اولیه دانست؛ در نتیجه به 
دلیل کند بودن سرعت نفوذ آلومينيی بر روی سطح 
اولیه لایه‌های غنی از نیکل به صورت متخلخل تشکیل 


مر 


۳ 


شده و در زیر سطح اولیه لایه‌ای متخلخل و فقیر از 
نیکل و یا غنی از آلومينیم و کروم بر جا می گذارد. 
تخلخل موجود در اين لایه‌ها موجب تماس مجدد 
زیرلایه (آلیاژ) با محیط نمک مذاب شده و فرایند تکرار 


می‌شود. 


نتیجه گیری 
آلیاژ ]160-2211۷ به‌صورت ریختگی و بدون پوشش دهی 
سطحی. مقاومت به خوردگی مناسبی در محیط کربنات 
مذاب ندارد. آزمایش غوطه‌وری در دماهای 1۰۰ 1۵۰ 
و ۷۰۰ درجه سانتیگراد (مخصوصا در دمای ۷۰۰ درجه 
سانتیگراد)» نشان‌دهندة نرخ تغییرات وزن بر حسب 
زمان غوطه‌وری بالایی بوده است. پس از غوطه‌وری؛ 
محصولات سطحی با ساختار میکروسکوپی لایه‌لایه. به 
شکل منظم بر روی وجوه نمونه تشکیل می‌شود. با 
توجه به نرخ خوردگی نمونه‌ها. دمای آزمایش 
غوطه‌وری تاثیر قابل‌توجهی در میزان خوردگی دارد و 
انز زفان غواطه‌وزی, کش از این غامل اسشته به‌ظووی که 
در دمای ۰۰ درحه سانتیگراد. تا مدت‌زمان ۱۰۰ 
ساعت. مقاومت به خوردگی آلیاژ قابل قبول بوده است. 
انرژی فعالسازی مربوط به فرایند تخریب. 1۲۳ 
کیلوژول بر مول اندازه‌گیری شد که نشان می‌دهد فرایند 
کنترل شونده با نفوذ آلومینیم است. 


ممتامظ ح 10۲ عمامند۹۵۵ ۵ 0۲ مادم اوه مملوممع ه ۵ تاو ۵ ررتو عصهک رای مصهب1۳ . .1 


1998(۰) ,48-53 .00 ,۷۵۱۰76 ,50۸۲6۵5 0۴۳۴۵۵۵ 0۱۳۱۱۵ ,الم امن مقطهطاتهه 


۵ 001۳۲05107 00۵-0110[ .۱۷۲ 42تطو1ل .1 ۵ ممه ,۱۷ مامحصقصه! رل مامصصتزدا۲ را موجه ...2 


۲( 0۱۳۱۵ , اصمحصهن0 هه متقطمحاعق مع)امصه صا 2)671۸1 ۵۱-۵12)60 0صه ادتعامهه ۸1۳1-012)60 01 


901/۲665, ۷۵1۰ 86, 00. 324-328, )2000(۰ 


حح صا ماقطم‌طاععه صمتامحظط صا قاععاه صاتمتصتاه طعنط ۵۶ تامزمطهها مملومتمن ر.رظ تاط2 رن طفتم‌طاصنا . .3 


2001(۰) ,1131-1140 .00 ,46 ۷۵۱۰ ,0 ۶۵01۲06 و اصممصصم1 هه وفع 28008 


ص عاقصمصاتقی صعامصط صا فامعاه م۲۵06 تدای طونط که تناما مطهه مملومتزمن ریت طوتعطصش؟ ر.ظ بطم .4 


2001(۰) ,2593-2604 00۰ ,46 ,۷۵1 ,۸01۵ ۱۵0۵۵۱6۵ ر اصم مهو ماه 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 


11 ترمودینامیک و سیتتیک رفتا رآلیاژ پایه نیک لآلومیناید 102211 برای استفاده... 


ولمعامصط متالماعهه ۵۶ ممنومرمه مساههم‌صع) م۳۱ .۲ 00120۷1۵ ,.ظ ممصهزهامم2ن ریگ ۷6۵ ,.) ماههعتا<[ 
,204-7209 .00 ,152 ,۱۷۵۱ 6۵۱06 96۲( ۵ امه راصمصصدنت1نصع ولامع فیط ملقعه‌طاتهه صععامصه ظ1 
.(2005) 

صعتامصه ما فعمامعلامه تمه ممصه ۵۶ مملو۵۲۲۵ _ ر.ظ ممصهاهاهمهن) بت موق ریگ ق۴۵0۹ 
2006(۰) ,782-7868 .00 و1600 ,۷۵۱ 09۵۲6۵5 01۳0۵۵ 0۱۱۵ عالمی امن منقطهطاتهه 

۲ معصنادی منم تمصعط؟ بخ مقصمت؟ ری مقاعن ,۸۲ متمتهن ,۲.1 عماظ مه مهتم ره معتتو۸ 
۰ ,146-147 ۷۵۱۰ ,1660100 کع۵۵ ۵0 6۱۵۵۵ ,مها ۹6۵۵۲۵00۲ قللمی لفط متقطم‌طاعجه ممتامظ 
(2001) ,578-585 

۶ تاه جملوممن ]۳۳۱۵ ریت),۷۲( 02۵ و۸۵ 70عناعظ وت 06۳062 .]۱۷ متتعل! نا هلان و ل.۳ ۳۵۲۵2 
86 0۱4 5۱/۵6۵ , "65 تصتصصبال تاه رها دنام رفظ میمممطاعق صعتامصط ۵ وعتقام تماهت2وع 602160 
.(2002) ,293-301 .00 ب161 ,۷۵1 ,176617101082 

]۷۷۵ 101 لمز۵)۵ ۵۱/۱۱۱۰۵۱۵6 ۵۶ مصصتاعا عطا ۵۶ حمتامصتاف .1 ۱۱220۷۵ .۷ مامصصمحصع ۷ بلط مامصصزن۴ 


(1998) ,231-238 .00 و71 ,۷۵۱ رکصع ۵ 0۴۳۵۵۵ 02۲۵ و" واامی امن ماقطم‌حاتق ممتاممط ما 276 621و 


۶ ولورلقصه صه .۳۱۰.۲ هام۴ ,.۳۲. ۲ فتمااژه ریت ۱۵۱۷۵۱0 ریک فتعل۷]2 ررل.0) زنهه‌نک رل فصمصصو زا . 


2000(۰) 117-121 .00 ,86 ,۷۵۱ رکع۵96 2و 0۴ م0 ,۱۷۲۵۳۲۵ 10۲ ومناوعد ععصهتنهم 


1992(۰) ,8001607 طمتامصصمگصا لملتعامه :عصصم‌توهن معقطم «املله :3 ,۷۵ 00001صق ۷[ . 
200(۰) ,106102110821 ۸۵ :وتا رمتطن .ورومالم تتمط ]۰ 20 رومام رامآع1ظ :الصا ولهلمعود . 


0 تادهعت مص رم فاععرله عصلعه اهصصنمط]. .0 تقاط .۲ ج0قعصه رما,]۱۷ 920160112 .نا مما . 


(2005) ,187-196 00۰ ,13 ,۷۵۱ ,6ع۲۱۲۵۳۱۱۵۱۵/]۶ ,2110۷ ۱۱13۸۵1 ]عهه ۵ 0۶۴ 82۷7101 م0026 صتما] تمه 


0 2 21107 مدا افهع-جه مه ۵ ممتهلتره ما عط م1 ریت تتقداظ ریز ممفعلمم رب قالماصهو وربا مما . 


(2005) ,1855-1869 .00 ,36 ۷۵۱۰ مه کو۵عه 7۲۵ دامز ۱/۵۱۵ ۵۱۱4 ۵۱۵/۱۵۵6۵ ,11000۲ 200 


۱۱3۸0 ]29-028 ۵۶ فمناهمم۳م لهمنصمطهعهص مطا منم فامعه مصنوه لمصصمط 1 رما م11ماصهو ررنز عم . 


2006(۰) ,196-204 00۰ ,428 ۷۵۱۰ ,۸ و۱۵0۲ع۱ ۱ ۵00 6۱۵6۵ ۱۷۵/۵۲۲۵۹ ,21107 


:۱13۸۵1 مه آهداا فصاممومومی متللهامصماصا مطا ما ممتوتل ]ام رل له رآ ۷۲ و2۰۷۰ ۷۷282 ویو ۷۷ . 


2007(۰) ,138-144 .00 ,396 ,۷۵۱ ,۱۷/۵۵۲ 00۱۱۵4۵۱۱5۵0 حظ مرو 00و 00طا۵عظ مه 084060عهاهم 


9۱۵2۱6 با مرها .۷۷ امعصووو مب ۵۱۳7۵ وبا همان ره 1۳9220021 .1 116602 . 


.(1998) ,5369-5376 00۰ ,46 ,۷۵۱ ,۸۵۸۵۲۱۵/۱۵ ۸۵۶۵ لصواط ما ممتوننل )10 


موزل ما فاصمصماه مصتئاتتادمانم+له ۵۶ ممتفتگللل متتتامک یت و۲۱۵۲21 .نا [[9۵06۳۷۵ ,رو م۲ ریق تافمز تن . 


,4369-4380 .00 ,46 ,۷۵1 ,۱۱۵1۵1۵/۵ ۸61۵ اصمطمموجمم اترمصتصظ مص ۶ مصوتصهطهعهصه ممتفبالنل مطا 200 


)1998(. 


۵ 3 عصلوتا فلقیعه منت ۲60عصمع-ع126 صا ممزمعمصه ممتاهبتامه مملفناانا. مان فصمتاا! ررل.9 ممص . 


(19861) ,106-112 .00 ,19 ۷۵۱۰ رک( ۵۴ مرول 6۵۱۵5۵ طمتامصیظ لهتاجها۵م 
۶ واصملههه ممتفیلاعو 0۶ ناه فمام‌تمصاص-]11۳5 ۸ ,۷.۰ تا رنکا2 اشنا راو عصفطه رش تمطاهع ۲۱2 
2014(۰) ,17-23 00۰ ,86 ,۷۵۱ ,۵667۱6 کا۵ ۸/۵۵۳ 0۵۱۵۱۵00۵ ,۲0/۱۲ 


20. 


یرانق ماس اون ورن واه سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


